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Résumé : L’évaporation d’une goutte est soumise à de nombreuses études analytiques, numériques ainsi 

expérimentales ces dernières décennies. En outre l’exploit des résultats expérimentaux conduit à quelques 

singularités pour le cas d’une goutte en évaporation.  Les singularités résident principalement au niveau de la 

ligne triple, à savoir la dynamique de cette ligne pendant l’évaporation et l’intensité maximale de taux 

d’évaporation dans la zone de la ligne triple.  

          Dans la présente étude, nous présentons l’effet de non-uniformité de taux d’évaporation en la surface de la 

goutte sur les champs thermiques au sein de la goutte en évaporation. Les résultats en régime transitoire et 

permanent ont été comparés avec le cas où le taux d’évaporation est uniforme. Le refroidissement de l’interface 

liquide-vapeur est abordé et l’influence des nombres de Biot et de Marangoni sur l’évolution thermique au sein 

de la goutte sont discutés. 
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1. Introduction  
 

L’intérêt de l’évaporation de la goutte est capital dans les domaines de biologie, l’imprimerie, refroidissement 

par évaporation et dans la recherche fondamentale. Les recherches menées à nos jours démontrent sans 

équivoque les applications multiples de la goutte à plusieurs échelles. L’aspect thermique est traité par les 

auteurs ([1], [2]), en se basant sur la résolution analytique. En outre, l’étude de dépôt de la goutte est abordée par 

les travaux approfondis ([3], [4], [5], [6]), par la suite d’autres recherches s’étendaient sur le rôle de la goutte 

dans les domaines médicaux et nanoparticules. 

 

          D’autre part, la dynamique au sein de la goutte est largement investiguée numériquement par de nombreux 

chercheurs ([7], [8], [9]). Les dernières études font objet de simulation numériques de l’évaporation en tenant 

compte des différents paramètres physiques incluant les trois domaines qui coexiste simultanément (solide, 

liquide et gaz) ([10]-[19]), dont les résultats sont étayés par les travaux expérimentaux.  

          Le but de ce travail est la simulation numérique de l’évaporation de la goutte d’eau déposée sur un substrat 

chauffé et l’étude de l’influence de l’évaporation sur les champs thermiques au sein de la goutte. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:m.kessal@voil�.fr


1.1. Modèle théorique  

 

1.1.1. Les équations de base en coordonnées cylindriques  

 
Le phénomène d’évaporation de la goutte déposée sur un substrat chauffé est modélisé par le système 

d’équations aux dérivées partielles présentées sous forme adimensionnelle ci-dessous. L’approximation 

Boussinesq est prise en compte : 
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L’équation de conservation de la masse : 
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Les équations de conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie : 

2

2 2

2

2

Pr

Pr

1

u u u p u u u
u w r

t r z r r r r z r

w w w p w w
u w r RaT

t r z z r r r z

T T T T T
u w r

t r z r r r z z

        
        

        

        
        

        

         
      

           

 

(3) 

 

 

(4) 

 

 

(5) 

Les nombres sans dimension sont définis comme suit: 
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Les termes ν, α et β désignent respectivement la viscosité cinématique, diffusivité thermique et le coefficient de 

dilatation thermique.  

Les grandeurs de référence sont choisies  de la manière suivante: la longueur Rref, le temps tref, la pression Pref  et 

la température Tref 
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1.1.2. Les conditions initiales et aux limites 

 

2. 2.1.  Les conditions initiales  

Le système d’équations aux dérivées partielles est fermé à l’aide des conditions aux limites appropriées : 

 

0 0, 0, 0à t u w T   
 

(8) 

2. 2.2.  Les conditions aux frontières  

L’interface libre (liquide-gaz)  

La vitesse u :   u z Ma T r        

La vitesse w: 0w  ,  



Le flux de chaleur :     intliq con ambT n h T T    
 

 

L’axe de symétrie r = 0   

La vitesse u :  0u ,  

La vitesse w : 0w r   ,  

Le gradient de température T : 0T r    

Au substrat z = 0:   

La vitesse u :   

 0u ,  

 La vitesse w :  0w  ,  

La température T: 1T   

 

 

2. Résultats et discussion  
 

Le modèle présenté par les équations précédentes est utilisé pour simuler le phénomène d’évaporation de la 

goutte sur un substrat chauffé. Le code de calcul est réalisé pour simuler l’évaporation de la goutte déposée sur 

un substrat chauffé (température de substrat Tsub=40°C) et la température ambiante Tamb=40°C, pour les régimes 

d’évaporation étudies. Le type d’évaporation retenu dans cette étude est l’évaporation à un rayon de mouillage 

constant (R=1mm).  

 

          Le code de calcul est adopté pour simuler l’évaporation de la goutte déposée sur un substrat chauffé 

(température de substrat Tsub=40°C), pour les régimes transitoire d’évaporation étudié. Les équations aux 

dérivées partielles sont discrétisées par la méthode de Volumes finis et le système d’équations algébriques global 

qui en résulte est résolu par l’algorithme de SIMPLER et la méthode ADI (Altenating direction implicit method). 

Le domaine est discrétisé en maillages non structuré réalisé par la transformation de cordonnées. Le nombre de 

points pour la réalisation de la simulation est (241×241) pour toutes les variables. La vérification du programme 

est réalisée pour assurer la convergence et la précision requise. 

 

          Le présent travail considère le type d’évaporation de la goutte à un rayon de mouillage constant (R=1mm). 

Les résultats obtenus sont les champs thermiques pour différentes configurations.  

 

          Le liquide de la goutte étudié est de l’eau caractérisé par les propriétés physiques de tableau 1à T= 22°C : 

 

Tableau 1 : Propriétés physique de l’eau à température T=22°C 

Paramètres ρeau 

(Kg /m
3
) 

βeau 

(°C
-1

) 

Lvap 

(J/Kg) 

μeau 

(Pa.s) 

νeau 

(m
2
/s) 

σeau 

(N/m) 

αeau 

(m
2
/s) 

λeau 

(W/m.K) 

Valeurs à T= 22°C 997.76  225.93

7 

×10
-6

 

2450×

10
3
  

957.87 

×10
-6

  

0.96 

×10
-6

  

72.455

×10
-3

  

1.4416

×10
-7

  

0.60169  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.1. L’analyse des champs thermiques pour le cas où le taux d’évaporation est uniforme sur la goutte 

  

Le substrat est supposé isotherme et sa température reste constante (Tsub=40°C) le long de processus 

d’évaporation et le volume de la goutte est constant. La simulation numérique de l’effet évaporatif de la goutte 

permet de présenter les résultats à l’aide des courbes iso-variables adimensionnelles.  L’influence des nombres  

sans dimension (nombres de Biot et Marangoni) est examinée pour des nombre Rayleigh  négligeables. 

 

 
 

Figure 1 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=2 (Biot=0.01) 

 

 
 

Figure 2 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=2 (Biot=0.01) (Ma=10) 

 

 

Les courbes (1) et (2) montrent l’évolution de la température au sein de la goutte soumise à un champ convectif 

de refroidissement pour le nombre de Biot égal à 0.01. La répartition transitoire des champs thermiques 

transitoires montres un retard de l’échauffement à l’intérieur de la goutte pour le cas où l’effet de Marangoni est 

pris en compte (Ma=10). 



 
 

Figure 3 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=5 (Biot=0.01) 

 

 

Le transfert de chaleur est assuré par la conduction  (Ra≈ 0) à l’intérieur de la goutte et la convection naturelle 

est pratiquement négligeable. Les courbes iso-températures à l’instant (t=5) l’augmentation progressive de la 

température par rapport à l’instant (t=2). Un refroidissement causé par la convection avec le milieu ambiant et le 

réchauffement de la base de la goutte par conduction. La simulation de l’évolution transitoire de l’évaporation 

montre la distribution instantanée des champs thermiques sans tenir compte de la variation instantanée de 

l’interface de la goutte. 

 

Les figures suivantes (4), (5), (6) représentent les courbes iso-températures de la goutte un nombre de Biot égal à 

(Bi = 0.4) pour les instants (t=2 et t=5). Les figures montrent un écart de température signifiante 

comparativement aux courbes pour (Bi=0.2). Cela à cause de refroidissement uniforme de la goutte par 

convection. 

 

 
 

Figure 4 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=2 (Biot=0.4) 

 

 

 



 
 

Figure 5 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=2 (Biot=0.4) et (Ma=10) 

 

La convection de Marangoni due essentiellement à l’influence de gradient de température sur la tension 

superficielle de l’interface de la goutte (liquide-gaz). La comparaison des courbes ((4) et (5) en régime transitoire 

montre la participation de l’effet de Marangoni au refroidissement instantané de la goutte. 

 

 
 

Figure 6 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=5 (Biot=0.4) 

 

L’évaporation génère une perte d’énergie au liquide, ce qui explique le refroidissement de l’interface de la goutte 

lors de l’évaporation souvent cité dans la littérature. Cela conduit à la conclusion que la vitesse de 

refroidissement est de tant plus important que le nombre de Marangoni est élevé. Par conséquent, la comparaison 

entre l’ensemble des courbes correspondant à (Bi=0.01) et celles de (Bi=0.4) confirme la tendance de 

refroidissement de la goutte suite à son évaporation. Plus le nombre de Biot est grand plus vite la goutte se 

refroidie. 

 

2.2. L’analyse des champs thermiques pour le cas où le taux d’évaporation est non-uniforme sur la goutte  
 

Le transfert de chaleur par convection et par conduction dans la phase vapeur autour de la goutte est négligé. Les 

conditions thermiques à l’interface sont lies à la diffusion moléculaire de la vapeur au-dessus de la goutte, cela 

permet d’imposer le flux de chaleur à l’interface fonction de chaleur latente et  taux d’évaporation (débit 

massique). Selon la littérature [4], [14] et [17], le taux d’évaporation autour de la goutte. 

 

 

 



Les données utilisées, dans notre étude, pour le calcul de taux d’évaporation sont: 

La concentration de la vapeur saturée à la surface de la goutte csat =2.32×10
-2

 Kg/m
3
. 

L’humidité relative de la phase vapeur H =0.6 

Le coefficient de diffusion de la vapeur Dvap =31.918×10
-8

 m
3
/s.  

L’application de la formule [17]:  
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(9) 

Où  λ(θ)= (1/2-θ/π)  

          Le nombre de Marangoni représente le rapport des forces de surface sur les forces visqueuses (Ma=10) et 

afin d’analyser l’effet de Marangoni seul sur les champs thermiques dans la goutte, le nombre de Rayleigh est 

imposé nul (Ra=0) et le volume de la goutte constant. Comme une première approximation, une telle hypothèse 

est justifiée dans notre étude parce que la vitesse de variation du volume (vitesse de l’interface liquide-vapeur) 

de la goutte est faible devant la vitesse caractéristique (vvap=Dvap/R) de diffusion de la vapeur dans la phase 

vapeur. 

          Les figures (7) et (8) représentent les courbes iso-températures en régime transitoire aux instants (t=2 et 

t=5) pour un nombre de Marangoni (Ma=10). Les deux figures montrent une allure croissante de la température 

en fonction de temps dans la goutte. 

 

 
 

Figure 7 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=2 (Ma=10) 

 

 

 
 

Figure 8 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=5 (Ma=10) 



L’effet de l’intensité de la convection thermo capillaire de Marangoni sur le profil de température peut-être 

observé dans les courbes des figures (9), (10) et (11), en effet, à l’instant (t=5) la distribution de température 

représentée sur les figures ci-dessous en tout point de la goutte diminue avec l’augmentation de nombre de 

Marangoni. Ainsi, les résultats obtenus sont en accord parfaite avec la théorie et sont en cohérence qualitatif des 

travaux [6]-[9].  

 

 
 

 

Figure 9 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=5 (Ma=10) 

 

 

 
 

Figure 10 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=5 (Ma=50) 

 



 
 

Figure 11 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=5 (Ma=100) 

 

Le traitement de l’interface implique la connaissance précise de taux d’évaporation et sa relation avec la 

diffusion autour de la goutte. La réparation non-uniforme de taux d’évaporation influence la répartition 

transitoire de température au sein de la goutte et à l’interface. Cette dernière affecte le nombre de Marangoni qui 

cause le refroidissement instantané de la goutte.  

 

3. Validation du code  

 
Afin de valider le code de calcul, L’approche analytique est exploitée pour le cas de refroidissement d’une 

sphère plongeante dans un milieu fluide. La résolution analytique de l’équation de chaleur pour le cas d’une 

sphère par la méthode de séparation de variables en tenant compte des conditions initiales et aux frontières 

appropriées permettent d’aboutir à la solution de la forme générale suivante :   
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Où : λn sont des valeurs propres déterminées par la résolution de l’équation transcendante suivante :  

  

1 cotn n Bi               (11) 

Cette dernière étant une équation non linéaire nécessite un calcul itératif (méthode de Newton Raphson). La 

solution de l’équation de chaleur est obtenue en prenant les 50 premiers termes de la série assurant ainsi une 

précision suffisante.  

L’évolution de la température au centre de la sphère est déterminée en posant r=0 :     
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La comparaison des résultats analytiques et numériques est montrée sur la figure ci-dessous pour différents 

nombres de Biot.  

   

 



 
Figure 12 : Comparaison des résultats numériques et analytiques pour différents nombres de Biot 

 

Les courbes représentées sur la figure précédente montrent un bon accord entre les résultats analytiques et 

numériques au centre de la sphère (r=0). 

 

          Pour la visualisation des courbes  iso-températures obtenues par la simulation en régime transitoire pour le 

cas d’une configuration sphérique de la goutte, des conditions aux limites et initiales appropries similaires à 

celles de la sphère en refroidissement sont imposées. Les courbes iso-températures obtenues sont homogènes et 

distribution cohérente de champs thermiques dans la goutte.   

 

 
 

Figure 13 : Courbes iso-températures en régime transitoire à t=10 (Biot=0.2) 

 

 

Conclusion  
 

Le présent travail  consiste en la modélisation numérique de la goutte d’eau en évaporation est réalisée à l’aide 

de la méthode des Volumes finis afin d’analyser l’effet thermique du à l’évaporation de la goutte pour les deux 

cas figures : évaporation uniforme et non-uniforme. La validation semi-analytique de code est réalisée pour 

plusieurs valeurs de nombres de Biot et les résultats numériques coïncidents avec les résultats analytiques. En 

outre, l’étude montre l’influence des nombre de Biot et Marangoni sur les champs thermiques au sein de la 

goutte en évaporation. Les résultats pour le cas d’évaporation uniforme montrent que l’augmentation de nombre 

de Biot fait accroitre l’écart et l’évolution instantanée croissante de température au sein de la goutte, par ailleurs 

l’évaporation non-uniforme  montre que l’augmentation de nombre de Marangoni accélère le refroidissement de 

la goutte. 

 



Nomenclature  

csat La concentration de la vapeur saturée à 

la surface de la goutte  

Kg/m
3
 T Température adimensionnelle  

Cp Chaleur spécifique J.Kg
-1

. K
-1

 Tamb Température ambiante °C 

Dvap Le coefficient de diffusion de la vapeur m
2
/s Téb Température d’ébullition  °C 

H L'humidité relative % Tmoy Température moyenne 

adimensionnelle 

 

g   Accélération de la gravité m/s
2
 Tsub Température de substrat °C 

Lvap Chaleur latente de vaporisation J/kg u La composante radiale de la 

vitesse adimensionnelle 

 

m  
Le taux d’évaporation total  g/s U La composante radiale de la 

vitesse adimensionnelle dans le 

nouveau repère 

 

n Vecteur unitaire normal  V La composante verticale de la 

vitesse adimensionnelle dans le 

nouveau repère 

 

P Pression adimensionnelle  vvap Vitesse caractéristique de la 

vapeur  

 

r Coordonnée cylindrique radiale 

adimensionnelle  

 w La composante verticale de la 

vitesse adimensionnelle 

 

R Rayon de base de la goutte  m z Coordonnée cylindrique 

verticale adimensionnelle  

 

Gr Nombre de Grashof  2 3Gr g T R   
 

Pr Nombre de 

Prandtl 
Pr    

Ma Nombre de Marangoni   Ma d dT T R      
 

Ra Nombre de 

Rayleigh 
  3Ra g T R   

 

Bi Nombre de Biot 
0conv liqBi h r   Fo Nombre de 

Fourier 

2

0Fo t r    
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